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DISPOS1T1VO ANALIZADOR DE ESPECTROS 6PTICOS POR D1FUSI6N 
BR1LLOUIN Y PROCEDIM1ENTO DE MED1DA ASOCIADO 

CAMPO DE LA INVENC16N 

La presente invencion concierne a un dispositivo para el an&lisis espectral 
5 de senales 6pticas basado en el efecto de Difusion Brillouin Estimulada y 
* procedimiento de medida asociado que utiliza la amplificaci6n optica de las 
senales por el propio efecto de Difusion Brillouin. En este dispositivo, el efecto 
de Difusi6n Brillouin permite la amplificacion 6ptica selectiva de una determinada 
componente del espectro 6ptico de la senal a analizar, que se denominar£ sefial 
10 problema, para su medida con una resoluci6n f sensibilidad y rango din&micos 
determinados. 

Para este fin, la sefial problema se introduce en una fibra optica 
conjuntamente con una senal optica de banda estrecha, que denominaremos 
senal sonda, centrada en una determinada longitud de onda, que se propaga en 

15 sentido contrario al de la serial problema. Cuando ambas interaccionan, debido 
al efecto Brillouin, en el interior de la fibra se genera una sefiaFde salida que 
viaja en sentido contrario a la senal sonda y cuya intensidad esta determinada 
por el producto de las intensidades de las dos primeras senales, de modo que 
de dicha sefial de salida es posible obtener una medida de una componente 

20 espectral de dicha senal problema, estando esta componente determinada por 
la longitud de onda central de dicha senal sonda. 



La patente europea EP-1-199549-A1 describe un dispositivo que utiliza el 
efecto de Difusion Brillouin en una fibra optica para la realization de medidas 
25 espectroscopicas y constituye el antecedente mas reciente con un campo de 
invencion proximo al que se describe en el presente documento. 

La principal innovation que se incluye en la presente invencion es el uso 
de la amplificacion optica por el efecto de Difusi6n Brillouin, combinado con la 
selectividad espectral que proporciona el propio efecto de Difusion Brillouin 
30 como consecuencia de la estrechez de la curva de ganancia Brillouin en una 
fibra 6ptica. 
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Para obtener el efecto de amplification Brillouin, las senates problema y 
sonda se introducen en la fibra optica en que tiene lugar el efecto por extremos 
opuestos y con sentidos de propagation contrarios, a diferencia de la 
configuration que se describe en la patente EP-1-199549-A1. Esta diferencia 
esta asociada a unos principios de operation del dispositive sustancialmente 
diferentes que permiten la obtencidn de un elevado nivel de amplification optica 
de la senal problema junto con la alta selectividad espectral del efecto Brillouin. 

La resoluci6n en la medida de espectros opticos con el dispositivo 
descrito en la presente invention este determinada por la anchura espectral de 
ia curva de ganancia Brillouin, y no se basa en ningun filtrado pasivo de la senal 
problema mediante sistemas con redes de difraccion, interferometros Fabry- 
Perot u otros sistemas an£logos. 

EXPOSIClON DE LA invenciOn 

Cuando, en determinadas condiciones, se propaga un haz de luz o senal 

b ptica , con^suficiente intensidad p or un medio m ateria l, se produce una 

respuesta no lineal del medio que da lugar a la aparicion del efecto conocido 
como Difusion Brillouin Espont£nea.< Por este efecto, una parte de la luz de la 
senal incidente es difundida en sentido opuesto al de la senal incidente, con un 
pequeno desplazamiento en la longitud de onda (AX D ) del haz retrodifundido 
respecto al incidente. Este desplazamiento se debe al efecto Doppler. 

Para que se produzca el efecto de Difusion Brillouin, al igual que para 
otros efectos de caracter no-lineal, se requiere muy alta densidad espacial de 
potencia optica en el medio material, tal como la que se consigue con facilidad 
actualmente en fibras opticas monomodo, en las que se pueden inyectar 
potencias hasta del orden de 1 W, de manera continua, en areas del orden de 
50-100 fxm 2 . 

Adem£s y de forma espeeffica, el efecto de Difusion Brillouin requiere un 
alto grado de coherencia espacial de la senal incidente. El grado de coherencia 
necesario para la generaci6n de la Difusion Brillouin se puede obtener con 
facilidad empleando teseres tales como los de semiconductor con cavidad 
externa, usados habitualmente como fuentes sintonizables en equipos de 
caracterizaci6n de fibras 6pticas. 
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Con un grado de coherencia suficiente en la fuente de luz, el fenomeno 
de Difusion Brillouin Espontaneo se produce en una fibra optica monomodo 
cuando el nlvel de potencia optica supera un cierto nivel umbral del orden de 
unos pocos miliwatios de potencia en la fibra. 
5 Cuando, ademas de la senal incidente (que denominamos serial sonda) 

se introduce en la misma fibra optica una segunda senal, denominada senal 
problema, que se propaga en sentido opuesto al de la senal incidente, se 
- produce el efecto denominado Difusion Brillouin Estimulada. 
&l ■ En estas circunstancias, un pequeno nivel de potencia en la segunda 
10&v senal o senal problema, si tiene las caracteristrcas espectrales adecuadas, 
produce una fuerte reduction en el nivel umbral para que se produzca la 
Difusion Brillouin, de manera que la magnitud de esta difusi6n se intensifica en 
respuesta al estimulo proporcionado por la sefial problema. 

La magnitud de la potencia retrodifundida por efecto Brillouin estimulado 
15 esta directamente determinada por la mucho m&s debil intensidad de la senal 
problema. Si la longitud de interaccidn entre la senal sonda y la senal problema 
es suficientemente amplia, el haz de luz o senal optica resultante de la Difusion 
Brillouin puede ser de una intensidad comparable con la de la senal sonda, pero 
fegida por la magnitud de la senal problema que la estimula. Se produce, por 
20 tanto, un efecto de Amplification 6ptica por Difusion Brillouin. 

La Amplification por Difusion Brillouin tiene un caracter selectivo en 
- Jongitud de onda: se produce exclusivamente en un estrecho rango espectral 
(con una anchura aproximada de 0,05 pm en la zona del infrarrojo pr6ximo, X ~ 
1,5 fim) en tomo a la longitud de onda determinada por la senal sonda, 
25 ligeramente desplazada por el efecto Doppler mencibnado anteriormente (con 
un valor aproximado de 0,1 nm en fibras 6pticas de sflice y en el citado infrarrojo 
proximo). 

Modificando la longitud de onda de la senal sonda se amplifican 
selectivamente distintas componentes espectrales de la senal problema. Un 
30 barrido en longitudes de onda de la senal sonda actua de sonda amplificadora 
sintonizable sobre el espectro de la senal problema. 

El procedimiento de medida de espectros opticos segOn la presente 
invencibn se basa en la Amplificacidn 6ptica Selectiva por Difusi6n Brillouin de 
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un estrecho rango del espectro de la serial problema centrado en la longitud de 
onda fijada por la serial sonda (salvo el desplazamiento por efecto Doppler), de 
manera que un barrido en longitud de onda de la sonda permite obtener un 
amplio rango del espectro de la senal problema. 

El dispositivo analizador de espectros opticos por Difusion Brillouin y 
procedimiento de medida asociado objeto de la presente invencion, consigue los 
objetivos planteados al incorporar una fuente optica sintonizable de banda 
estrecha, un segmento de fibra 6ptica, un circulador optico que permite el 
acceso a dicho segmento por uno de sus extremos, un segundo acceso 6ptico 
por el extremo opuesto de dicho segmento de fibra optica, un sistema de 
deteccion y un sistema de control y adquisicidn de datos. 

Dicho segmento de fibra optica es susceptible de recibir a traves de dicho 
circulador 6ptico una senal optica sonda que a su vez procede de dicha fuente 
6ptica sintonizable. 

Por otro lado, dicho segmento de fibra es susceptible de recibir a trav6s 
de dicho segundo acceso una senal optica problema que se desea medir, 
procedente de una fuente externa. 

Dicho segmento de fibra es el medio material adecuado para la 
interacci6n por efecto Brillouin entre la senal sonda y la senal problema, 
obteniendose por dicho circulador 6ptico una senal optica de salida, que 
entonces es conducida a dicho sistema de deteccion. 

-Una vez detectada y obtenida una senal electrica proporcionai, esta senal 

electrica es aplicada a dicho sistema de control y adquisicion de datos para 
obtener una medida de la componente espectral de dicha sefial problema 
correspondiente a la longitud de onda de dicha senal sonda. 

Ademas, se obtiene el espectro de la senal problema mediante dicho 
sistema de control, que realiza un barrido en longitud de onda de la senal sonda 
y la composition de las medidas obtenidas en funci6n de dicho barrido. 

El dispositivo segun la presente invencion incorpora los siguientes 
componentes para mejorar sus caracteristicas de funcionamiento: 

i. un aislador 6ptico en el dicho segundo acceso de la fibra 6ptica para 
impedir la salida de cualquier senal 6ptica que pudiera influir sobre la fuente 
externa generadora de la senal problema; y 
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ii. un eontrolador de la polarizacion situado entre dicho circulador y dicho 
segmento de fibra para evitar la perdida de eficiencia en la interacci6n por efecto 
Brillouin debida a la diferencia en los estados de polarizacion de las senates 
opticas problema y sonda. 
5 Ademas, el dispositivo de la presente invention puede incluir, de manera 

optional, para alcanzar los Hmites ultimos en cuanto a sus prestaciones, los 
. siguientes elementos: 

A iii. un amplificador optico situado a la salida de dicha fuente optica 
sintonizable para aumentar la intensidad aplicada de la serial sonda y con ello 
10& mejorar la sensibilidad del dispositivo y el rango din£mico de medida; y 

£ iv. uno o varios moduladores, de amplitud o polarizacion, que permiten la 
A utilization de un sistema de detection smcrona en el proceso de medida, a fin 
de alcanzar el m£ximo grado de sensibilidad posible en la medida. 

El procedimiento de medida espectroscopica de senates opticas para la 
15 amplification 6ptica selectiva de senates por Difusion Brillouin incluye los 
siguientes pasos: 

i. introducci6n de una serial optica sonda procedente de una fuente optica o 
laser sintonizable por un extremo de un segmento de fibra optica, 

ii. introduction de una senal optica problema a analizar, procedente de una 
20 fuente externa, y objeto de la medida, que atraviesa un aislador optico 

previamente a su entrada por el extremo opuesto de la fibra optica, 
- iii. optimization de la alineacion de la polarizacion de la senal sonda con la 
de la sefial problema, mediante un eontrolador de polarizacion situado entre el 
circulador optico y la entrada de la senal sonda en el segmento de fibra optica, 
25 iv. interaction en el segmento de fibra optica de la senal sonda y la senal 
problema que genera una senal de salida, 

v. separation de la senal sonda y la senal de salida mediante un circulador 
optico situado en el extremo de entrada de la senal sonda en el segmento de 
fibra 6ptica, 

30 vi. deteccion de la senal de salida mediante un sistema de detection directa 
de luz, y 

vii. an&Iisis y toma de datos mediante un sistema de control conectado a la 
fuente 6ptica o l£ser sintonizable y al sistema de detecci6n. - 
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Opcionalmente, para alcanzar ei rnaximo rendimiento en el procedimiento 
de medida, se pueden llevar a cabo los siguientes pasos finales: 
viii. amplification de la serial sonda rnediante un amplificador optico tras su 
salida de la ftiente 6ptica o laser sintonizable y previamente a la entrada de la 
serial sonda en el circulador optico, y 

ix. modulation, en amplitud o polarization, de la senal sonda o de la serial 
problems, o de ambas, de manera sfncrona con el sistema de detection. 

PESCRIPCI6N DE LAS FIGURAS 

La invention se comprendera mejor a partir de la description detallada de 
unos ejemplos de realization de la misma con referencia a los dibujos adjuntos, 
en los que: 

i. la Fig. 1 muestra esquematicamente el circuito de interconexion con los 
elementos basicos comprendidos en el dispositivo de la presente invention, 

ii. la Fig. 2 muestra esquematicamente una altemativa al circuito de la 
Figura 1 con la inclusi6n de elementos opcionales como son el amplificador 
optico 8 y los moduladores externos 9, y 

iii. la Fig. 3 muestra una representacidn gr£fica de los espectros 6pticos de 
las senates que intervienen en el dispositivo en funcion del barrido en longitud 
de onda de la senal sonda. 

DESCRIPCI6N DE UNA FORMA PREFERENTE DE REALIZACION 
Por lo descrito anteriormente y haciendo referencia a las figuras, la 
presente invention concierne a un dispositivo analizador de espectros 12 
opticos basado en Amplification por Difusi6n Brillouin y procedimiento de 
medida asociado que comprende una fuente optica sintonizable 1 de banda 
estrecha, un segmento de fibra optica 2, un circulador optico 4, un controlador 
de polarization 5, un aislador optico 6, un sistema de detection 3 y un sistema 
de control y toma de datos 7, como puede verse en la Fig. 1 . 

Respecto a la fuente 1 y la senal sonda A que esta genera han de tenerse 
en cuenta las siguientes consideraciones: 

i. La senal sonda A debe tener una densidad energetica espectral suficiente 
para desencadenar el fenomeno de Difusion Brillouin en el medio material 
elegido (del orden de miliwatios de potencia en una fibra 6ptica). 
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ii. La sefial sonda A debe tener una anchura espectral inferior a la del perfil 
espectral de la ganancia de Brillouin (g B ), para que sea 6sta Ciltima la que 
determine realmente la resolucion de la tecnica espectrometrica (del orden de 
0,05 pm, para la zona del infrarrojo proximo: X ~ 1 f 5 jxm); 
5 iii. La fuente generadora 1 de la sefial sonda A debe, en la practica, permitir 
la variation de la longitud de onda central de la senal sonda, es decir, debe ser 
, sintonizable. De este modo se puede trasladar la sefial de salida por distintos 
puntos del espectro, lo que permite conocer el nivel de intensidad que la senal 
problema tiene en tomo a distintas longitudes de onda. 
10** iv. Las caracterfsticas de sintonizabilidad de la fuente 1 determinan 
*' T directamente el rango espectral, precision, reproducibilidad y caracterfsticas 
analogas correspond ientes de la tecnica de medida. Hoy en dfa, un laser 
semiconductor con cavidad externa sintonizable es capaz de proporcionar 
anchuras espectrales mucho menores que la resolucion de la medida y permite 
15 rangos de sintonizacidn del orden de 100 nm con alta precisi6n y repetitividad. 

Respecto al medio material de interacci6n 2, fibra optica, han de tenerse 
en cuenta las siguientes consideraciones: 

L La fibra 6ptica 2 a utilizar como medio material para la interaccion por 
efecto Brillouin ha de ser de tipo monomodo en el rango de las longitudes de 
20 onda de medida, para preservar la coherencia espacial de los haces de luz, 
senales sonda y problema, en interaccion. 

ii. La eficiencia del efecto es inversamente proportional (a igualdad de 
potencia optica de los haces) al area efectiva de los haces de luz en interacci6n. 
Ser6 mayor la eficiencia, por tanto, cuanto menor sea el area del nucleo de la 

25 fibra optica. En concreto, para X ~ 1,5 p,m, es preferible el uso de fibra 6ptica de 
tipo "dispersion desplazada" o similar, ya que tiene un area efectiva casi la mitad 
de la de la fibra monomodo estandar. 

iii. La longitud de fibra optica 2 a utilizar es del orden de kilometres para 
obtener el maximo rendimiento en el proceso de Amplificacion Brillouin que se 

30 acumula a lo largo de la longitud de la fibra. 

Respecto al circulador 6ptico 4 tiene por misi6n desacoplar los dos 
sentidos de propagaci6n de la luz en el extremo de la fibra sin perdida 
significativa de intensidad, lo que resulta imprescindible para poder introducir por 
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una parte la senal sonda A y por otra obtener la senal de salida C, con mayor 
eficacia que un acoplador de fibra optica. 

Respecto al controlador de la polarizaci6n 5 situado entre dicho circulador 
4 y dicho segmento de fibra 2 permite evitar la p6rdida de eficiencia en el efecto 
de Difusion Brillouin provocada por las distintas posibles polarizaciones de las 
senales 6pticas en interaccion. 

Respecto al aislador 6ptico 6 se usa para impedir la salida de cualquier 
senal 6ptica que pudiera influir sobre la fuente de la senal problema 10. 

Para realizar la medida mediante el dispositivo de an£lisis espectral por 
Difusion Brillouin, el segmento de fibra 2 recibe por uno de sus extremos, a 
traves de dicho circulador 4, una senal optica sonda A que a su vez procede de 
dicha fuente 6ptica sintonizable 1 . Por el extremo contrario, recibe a traves de 
dicho aislador 6, una senal optica problema B que se desea medir procedente 
de una fuente externa 1 0. 

Dicho segmento de fibra 2 es el medio material adecuado para la 
interaccion por efecto Brillouin entre la senal sonda A y la senal problema B, 
obteniendose por dicho circulador optico 4, una senal optica de salida C, que es 
conducida a dicho sistema de detecci6n 3. 

Se propone como sistema de detecci6n 3 una cadena de detecci6n 
directa de luz, sin requerimientos especiales en cuanto a respuesta dinamica ni 
sensibilidad. La deteccion de la senal optica se puede hacer a baja frecuencia o 
^recuencia cero"; no se precisa, por tanto, una cadena de deteccion con 
tiempos de respuesta especialmente rapidos. 

Una vez detectada y obtenida una senal electrica proporcional a dicha 
senal de salida C, esta serial electrica es aplicada a dicho sistema de control 7 
para obtener una medida de la componente de la senal problema B en funcion 
de la longitud de onda de la senal sonda A. 

Ademas, se obtiene el espectro 12 de la sefial problema B mediante 
dicho sistema de control 7, que realiza un barrido 11 en longitud de onda de la 
senal sonda A y la composici6n grSfica de las medidas obtenidas en funci6n de 
dicho barrido 11. 

La simple utilization en un osciloscopio para la visualizaci6n de la senal 
electrica extrafda del detector, en el que incide la sefial de salida, sincronizada 
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con una serial el6ctrica para gobemar el barrido 11 continuo de la longitud de 
onda de la senal sonda, permite obtener, en tiempo real, una representation del 
perfil espectroscopico de la senal problema B. 

Segun el procedimiento a realizar con el dispositivo de la presente 
5 invencion, el espectro 12 de la senal problema B se obtiene mediante el barrido 
1 1 en longitud de onda de la emision del laser sintonlzable. La senal de salida 
detectada C corresponde a la magnitud de la componente espectral de la senal 
-problema B f amplificada (por efecto Brillouin Estimulado) con una ganancia que 
^depende de la Intensidad de la senal sonda A procedente de la fuente 
10 ££Sintonizabfe. En concrete, en cada punto de la fibra en que tlene lugar la 
xinteracci6n, la contribuci6n a la sefial de salida reflejada esta determinada por 
%un producto gB-ls(^s)"lp(^s-AA,D). donde ge es un coeficiente de ganancia Brillouin 
(caracterlstico de la fibra de interaction), e l s (^s), 'pW representan las 
intensidades de las senales sonda y problema respectivamente, como funciones 
15 de la longitud de onda, X. La intensidad Ip(Xs-AXo) de la senal problema es la 
correspondiente a la longitud de onda de la sonda (A*), salvo el desplazamiento 
por efecto Doppler (13) (AX D ) anteriormente comentado (v6ase Fig. 3). 

Ademas, el dispositivo de la presente invenci6n puede incorporar una 
serie de elementos opcionales que permiten alcanzar las maximas prestaciones 
20 compatibles con los fundamentos del procedimiento de medida. Estos 
elementos opcionales son: 

ZT \ ' un amplificadbr optico 8 situado a la salida de dicha fuente 6ptica 
sintonizable 1 para aumentar la intensidad aplicada de la senal sonda A; y 
ii. un primer modulador 9, de amplitud o polarizacion, que trabaja de forma 

25 sincrona con el sistema de detecci6n 3, situado entre el control de polarizacion 5 
y el segmento de fibra 2. Como altemativa se puede incluir en lugar del primer 
modulador un segundo modulador 14, de amplitud o polarizacion, entre el 
aislador 6 y el segmento de fibra 2 que trabaja tambien de forma sincrona con el 
sistema de detecci6n 3. Tambten es posible emplear un primer modulador 9, 

30 entre el control de polarizacion 5 y el segmento de fibra 2, y un segundo 
modulador 14 entre el aislador 6 y el segmento de fibra 2. En el primer caso, y 
si se usa la modulacidn por polarizacion, 6sta podrfa ser realizada por el 
controlador de polarizaci6n 5 en lugar de por el primer modulador 9. 
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Preferentemente se empleara un primer modulador 9 con modulation en 
polarizacion trabajando de forma sincrona y situado como se ha mencionado 
anteriormente entre el control de polarizacion 5 y el segmento de fibra optica 2. 

La utilization de un amplificador optico 8 tiene por objeto conseguir 
elevados niveles en la serial de salida, partiendo de niveles de serial problema 
(l p ) debiles, por medio de un incremento en el factor (l s ) correspondiente a la 
intensidad de la serial sonda. 

Por otra parte, para aumentar, en su caso, el rango dinamico de la 
cadena de detecci6n, es posible modular o bien la sefial sonda A, o bien la sefial 
problema B, o bien ambas sefiales. Estas modulaciones pueden ser de amplitud 
o de polarizacidn (evoluci6n periodica del estado de polarizacion) por medio de 
un sistema especffico (9, 14 en la figura 2). En todos los casos, la modulaci6n se 
transfiere a la intensidad de la senal de salida detectada C, lo que permite una 
mejora del cociente sefial-ruido mediante tecnicas de detecci6n sincrona. En el 
caso de la modulaci6n de polarizacion, la dependencia que con la polarizaci6n 
tiene la eficacia de la Dispersi6n Brillouin proporciona el mecanismo de 
transferencia de la modulaci6n a la senal de salida detectada C. Si se modula la 
sefial problema B, es posible, por detecci6n sfncrona, discriminar la sefial de la 
contribuci6n de la Difusion Brillouin Espontanea. Si se modula la sefial sonda A, 
es posible discriminar la senal de la potencia continua asociada a la luz directa 
transmitida con la senal problema B. Finalmente, si se. modulan ambas sefiales 
A y B, es posible, detectando a una frecuencia suma (o diferencia) de las de 
moduIaci6n, discriminar la sefial respecto a cualquier otra contribution de fondo 
presente en la sefial detectada. 

Finalmente, el dispositivo analizador de espectros opticos basado en el 
efecto de Amplification Optica por Difusidn Brillouin que se describe en la 
presente invention alcanza, en la medida, las siguientes prestaciones: 

i. una alta resolution espectral determinada exclusivamente por la anchura 
asociada at efecto Brillouin (del orden de 0,05 pm para la zona del infrarrojo 
prdximo, es decir, X. - 1 ,5 nm); 

ii. una alta sensibilidad, de forma que la potencia minima detectable es del 
orden de 1 nW/pm (para tiempos de respuesta en la cadena de deteccidn del 
orden de 1 ms); y 
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Hi. un amplio rango dinamico, superior a 80 dB, ajustando la sensibilidad del 
sistema por medio del nivel de ganancia total en la Amplificacion por Difusi6n 
Brillouin. 

El procedirniento de medida espectrosc6pica de senales opticas para la 
5 amplificacion optica selectiva de senales por Difusion Brillouin segun la presente 
invencion, incluye las siguientes etapas: 

i. la introduction de una senal optica sonda A procedente de una fuente 
optica o laser sintonizable 1 por un extremo de un segmento de fibra optica 2, 
.# ii. la introducci6n de una senal optica probfema B a analizar, procedente de 
10 r ?dna fuente externa 10, y objeto de la medida, que atraviesa un aislador 6ptico 6 
^previamente a su entrada por el extremo opuesto de la fibra 6ptica 2, 
at Hi. optimization de la alineacion de la polarizaci6n de la senal sonda A con la 
de la senal problema B, mediante un controlador de polarization 5 situado entre 
el circulador optico 4 y la entrada de la senal sonda A en el segmento de fibra 
15 optica 2, 

iv. interaction en el segmento de fibra 6ptica 2 de la serial sonda A y la 
senal problema B que genera una senal de salida C, 

v. separation de la senal sonda A y la senal de salida C mediante un 
circulador optico 4 situado en el extremo de entrada de la senal sonda A en el 

20 segmento de fibra optica 2, 

vi. deteccion de la senal de salida C mediante un sistema de detection 
directa de luz 3, y ^ 

vii. analisis y toma de datos mediante un sistema de control 7 conectado a la 
fuente optica o laser sintonizable 1 y al sistema de deteccion 3. 

25 Ademas, se pueden llevar a cabo opcionalmente las siguientes fases: 

viii. amplificacion de la senal sonda mediante un amplificador optico 8 tras su 
salida de la fuente optica o laser sintonizable 1 y previamente a la entrada de la 
senal sonda A en el circulador optico 4, y 

ix. modulaci6n, de la amplitud o la polarizacion, de la senal sonda A 
30 mediante un primer modulador 9 situado entre el control de polarizacion 5 y el 
segmento de fibra optica 2 y que trabaja de forma sincrona con el sistema de 
detecci6n 3. 
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Esta ultima etapa puede ser sustituida o complementada con una etapa 
de modulation, de la amplitud o la polarization, de la serial problema B 
mediante un segundo modulador 14 situado entre el aislador optico 6 y el 
segmento de fibra optica 2 y que trabaja de forma sincrona con el sistema de 
detection 3. 
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REIV1NDICACIONES 

1 . - Dispositivo para el analisis de espectros opticos por Difusion Brillouin, 
que comprende una fuente 6ptica (1 ), un segmento de fibra 6ptica (2), un 

5 circulador 6ptico (4) de acceso a dicho segmento (2) por uno de sus extremos, 
uri segundo acceso optico (6), un sistema de detection (3) y un sistema de 
control (7), donde dicho segmento de fibra (2) es susceptible de recibir por dicho 
circulador 6ptico (4) una sefial 6ptica sonda (A), procedente de dicha fuente 
6ptica (1) y por dicho segundo acceso (6) una senal 6ptica problema (B), cuyo 

10 espectro (12) se desea medir, procedente de una fuente externa (10), aportando 
el segmento de fibra (2) un medio material adecuado para una interacci6n por 
efecto Brillouin entre las senales sonda (A) y problema (B), obtentendose por 
dicho circulador optico (4), una senal optica de salida (C), que es conducida a 
dicho sistema de detection (3) y una senal etectrica derivada de dicha detection 

15 es apficada a dicho sistema de control (7) proporcionando una medida de la 
componente espectral de la senal problema (B) en funcion de la longitud de 
onda de la senal sonda (A) y obteniendose el espectro (12) de la senal problema 
por dicho sistema de control (7), caracterizado porque la entrada de la sefial 
problema (B) al segmento de fibra 6ptica se realiza a traves del acceso optico 

20 (6) y por el extremo opuesto al de entrada de la senal sonda (A), teniendo 
intercalado dicho acceso un aislador optico (6) para impedir la salida de 
cualquier senal optica que pudiera influir sobre la fuente externa (10) y porque 
dicho dispositivo comprende un controlador de la polarization (5) situado entre 
dicho circulador 6ptico (4) y dicho segmento de fibra (2) para evitar la perdida de 

25 eficiencia provocada por las distintas polarizaciones de las sefiales opticas 
sonda (A) y problema (B). 

2. - Dispositivo segun la revindication 1, caracterizado porque dicha 
fuente 6ptica es de tipo laser semiconductor con cavidad externa, sintonizable, 
de banda estrecha y de alta coherencia. 

30 3.- Dispositivo segtin las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque 

dicho dispositivo incorpora un amplfficador optico (8) situado a la salida de dicha 
fuente 6ptica sintonizable (1) para aumentar la intensidad aplicada de la sefial 
sonda (A) y consiguientemente el nivel de sensibilidad de la medida. 
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4. - Dispositivo segiin las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque 
dicho dispositivo incorpora al menos un modulador (9, 14) que trabaja de forma 
smcrona con el sistema de deteccion (3), de manera que dicho dispositivo de 
espectrometria alcanza una alta sensibilidad y un amplio rango dinamico en la 
medida. 

5. - Dispositivo segiin la reivindicacion 4, caracterizado porque incorpora 
un primer modulador (9) situado entre el control de polarizaci6n (5) y el 
segmento de fibra (2), de forma que la modulacion se realiza sobre la serial 
sonda (A). 

6. - Dispositivo segiin la reivindicacion 4, caracterizado porque incorpora 
un segundo modulador (14) situado entre el segmento de fibra (2) y el aislador 
(6), de forma que la modulacion se realiza sobre la senal problema (B). 

7. - Dispositivo segun la reivindicacion 4, caracterizado porque incorpora 
un primer modulador (9) situado entre el control de polarizacion (5) y el 
segmento de fibra (2) y un segundo modulador (14) situado entre el segmento 
de fibra (2) y el aislador (6). 

8. - Dispositivo segiin las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque 
los moduladores (9, 14) pueden realizar una modulaci6n de amplitud o de 
polarizacion. 

9. - Dispositivo segun las reivindicaciones 8, caracterizado porque el 
primer modulador realiza una modulacibn de polarizacidn. 

10. - Dispositivo segun las reivindicaciones anteriores, caracterizado 
porque, dicha resolucion espectral esta limitada por la anchura espectral del 
efecto Brillouin Estimulado. 

11. - Dispositivo segiin la reivindicacion 10, caracterizado porque dicha 
resolucion espectral alcanza un valor mfnimo del orden de 0,05 pm para la zona 
del infrarrojo proximo, es decir, X ~ 1,5 pm. 

12. - Dispositivo segun las reivindicaciones anteriores, caracterizado 
porque dicha sensibilidad alcanza un valor del orden de 1 nW/pm para tiempos 
de respuesta en la cadena de deteccion del orden de 1 ms. 

13. - Dispositivo segiin las reivindicaciones anteriores, caracterizado 
porque dicho rango dinamico alcanza un valor del orden de 80 dB, siendo 
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ajustada la sensibilidad del sistema por medio del nivel de ganancia total en la 
Amplification por Difusipn Brillouin. 

14. - Dispositivo segun las reivindicaciones anteriores, caracterizado 
porque la fibra optica (2) es una fibra monomodo para el rango de las longitudes 

5 de onda de medida o trabajo. 

15. - Dispositivo, segCin las reivindicaciones anteriores, caracterizado 
porque el controlador de polarization (5) puede ejercer las funciones de primer 
modulador (9) modulando la senal sonda (A). 

16. - Dispositivo, segtin la revindication 1, caracterizado porque el 
10 sistema?de detecci6n es de baja frecuencia. 

It7.- Procedimiento de medida espectrosc6pica de senates opticas para la 
amplificaci6n 6ptica selectiva de senates por Difusion Brillouin que incluye: 

a. la introduccion de una senal optica sonda (A) procedente de una 
fuente optica sintonizable (1) por un extremo de un segmento de fibra 6ptica (2) 

15 tras atravesar un circulador 6ptico (4), 

b. la introduccion de una senal optica problema (B) a analizar y objeto de 
la medida en el segmento de fibra optica (2) procedente de una fuente externa 
(10), 

c. la interacci6n de la senal sonda (A) y la senal problema (B) para 
20 generar una senal de salida (C), 

d. la detection de la senal de salida (C) mediante un sistema de 
- detecci6rr directa de luz (3), y — - - 

e. el analisis y la toma de datos mediante un sistema de control (7) 
conectado a la fuente optica sintonizable (1 ) y al sistema de detecci6n (3), 

25 caracterizado porque para la interaction de la senal sonda (A) y la serial 

problema (B) se dan las siguientes etapas: 

a. la introduccion de la senal optica problema (B), tras atravesar un 

aislador optico (6), en la fibra optica (2) por el extremo opuesto al de 

introduction de la sefial sonda (A), 
30 b. la optimization de la alineacion de la polarization de la senal sonda 

(A) con la de la senal problema (B), mediante un controlador de polarizaci6n (5) 

situado entre el circulador 6ptico (4) y la entrada de la senal sonda (A) en el 

segmento de fibra optica (2), 
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c. la interaction en el segmento de fibra 6ptica (2) de la senal sonda (A) 
y senal problema (B) que genera una serial de sallda (C), y 

d. la separaci6n de la serial sonda (B) y senal de salida (C) mediante un 
circulador optico (4) situado en el extremo de entrada de la senal sonda (A) en el 
segmento de fibra 6ptica (2). 

18. - Procedimiento de medida, segun la reivindicaci6n 17, caracterizado 
porque comprende una etapa de amplificaci6n de la senal sonda (A) mediante 
un amplificador 6ptico (8) tras su salida de la fuente 6ptica sintonizable (1) y 
previamente a la entrada de la senal sonda (A) en el circulador dptico (4). 

19. - Procedimiento de medida, segun las reivindicaciones 17 y 18, 
caracterizado porque comprende una etapa de modulation de la senal sonda 

(A) mediante un primer modulador (9) situado entre el control de polarization (5) 
y el segmento de fibra 6ptica (2) y que trabaja de forma sincrona con el sistema 
de detecci6n (3). 

20. - Procedimiento de medida, segun las reivindicaciones 17 y 18, 
caracterizado porque comprende una etapa de modulation de la senal problema 

(B) mediante un segundo modulador (14) situado entre el aislador optico (6) y el 
segmento de fibra optica (2) y que trabaja de forma sincrona con el sistema de 
detecci6n (3). 

21. - Procedimiento de medida, segun las reivindicaciones 17 y 18, 
caracterizado porque comprende una etapa de modulaci6n de la seftal sonda 
(A) mediante un primer modulador (9) situado entre el control de polarization (5) 
y el segmento de fibra 6ptica (2) y que trabaja de forma sincrona con el sistema 
de detecci6n (3) y una etapa de modulacidn de la senal problema (B) mediante 
un segundo modulador (14) situado entre el aislador optico (6) y el segmento de 
fibra optica y que trabaja de forma sincrona con el sistema de detection (3). 
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